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Проаналізовано функціональні взаємозв’язки між струк-
турними елементами базових конструкцій роликових під-
шипників. На основі побудованої структурно-функціональ-
ної моделі підшипників удосконалено функції сепараторів 
щодо усування перекосу їх конструкцій, зменшення сил 
взаємо дії з роликами і базуючим кільцем підшипників, змен-
шення проковзування роликів. Це дозволило обґрунтува-
ти зміни конст рукції сепаратора – збільшити кількість 
вікон, змінити форму бокових поверхонь перемичок і перері-
зу кілець сепаратора, що сприятиме підвищенню технічного 
рівня підшипників.
Ключові слова: технічний рівень, роликові підшипни-
ки, структурно-функціональна модель підшипника, функції 
сепараторів підшипників, конструкція сепаратора
Проанализированы функциональные взаимосвязи между 
структурными элементами базовых конструкций роли-
ковых подшипников. На основе построенной функциональ-
но-структурной модели подшипников усовершенствованы 
функции сепараторов по устранению перекоса их конструк-
ций, снижения сил взаимодействия с роликами и базирую-
щим кольцом подшипника, уменьшения проскальзывания 
роликов. Это позволило обосновать изменения конструкции 
сепаратора – увеличить количество окон, изменить форму 
боковых поверхностей перемычек и сечения колец сепарато-
ра, что способствует повышению технического уровня под-
шипников.
Ключевые слова: технический уровень, роликовые под-
шипники, функционально-структурная модель подшип-





В сучасній системі «ринок виробництва – споживач» 
основна роль належить останньому. Випуск продукції, що 
відповідає вимогам споживача, є необхідною умовою її 
конкурентоздатності. В повній мірі це стосується ролико-
вих підшипників букс рейкового транспорту (РПБРТ) і, 
зокрема, вантажних та пасажирських вагонів. Разом з тим, 
вихід з ладу найбільш поширених серійних циліндричних 
роликових підшипників вагонів через контактно-втомні 
пошкодження кілець і втомні тріщини сепараторів за да-
ними Укрзалізниці у період 2000…2010 р.р. сягав 10…12 % 
від загального числа відмов, що негативно вплинуло на 
безпеку перевезень та періодичність технічного обслуго-
вування [1]. Отже пошук шляхів системного підвищення 
технічного рівня українських РПБРТ при проектуванні 
та модернізації є актуальним і має важливе прикладне 
значення для багатьох галузей машинобудування.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Підвищення технічного рівня роликових підшипників 
за контактною витривалістю поверхонь кочення в межах 
заданого габариту досягається поліпшенням розподілу 
навантаження між роликами, оптимізацією геометричної 
форми роликів, збільшенням кількості роликів. Поліп-
шення розподілу радіального навантаження між ролика-
ми здійснюють за рахунок удосконалення підшипникових 
вузлів [2]. Для РПБРТ удосконалення підшипникових 
вузлів застосовується обмежено через значну вартість 
впровадження. Оптимізації торцевого радіуса роликів 
циліндричних підшипників присвячена публікація [3], 
а конічних – публікація [4]. Достатньо ґрунтовні дослі-
дження [3, 4] і більш ранніх робіт забезпечили надійну 
роботу торцевих поверхонь роликів і бортів кілець. Разом 
з тим [3, 4] не враховують зміни в контакті, що пов’язані 
зі зносом. Вплив збільшення кількості роликів, як одного 
з найбільш перспективних напрямів підвищення техніч-
ного рівня в межах заданого габариту, досліджено для ци-
ліндричних підшипників в публікації [5], а для конічних 
підшипників – в [6]. Однак публікації [5, 6] не відповіда-
ють на ряд важливих питань, а саме: як вплива тиме збіль-
шення кількості роликів на конструкцію і працездатність 
сепаратора, чи з’явились після зміни конструкції сепара-
тора нові його корисні функції, як змінити конструкцію 
сепаратора з ефектом покращення якомога більше показ-
ників технічного рівня підшипника.
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
Найбільш ефективними рішеннями підвищення тех-
нічного рівня роликових підшипників букс українських 
пасажирських та вантажних вагонів визнано використан-
ня підшипників касетного типу з конічними (BRENCO – 
США, TBU 1520 HARP – Україна) і циліндрични-
ми (CRU Duplex HARP – Україна) роликами [7], які 
також мають збільшену кількість роликів. Підшипни-
ки BRENCO, що складають близько 1 % серійних ци-
ліндричних роликових підшипників 30-232726Е2М та 
30-42726Е2М, використовуються на Україні з 2008 р. і за 
даними Укрзалізниці забезпечують підвищення технічно-
го рівня через усунення ушкоджень буртів кілець і торців 
роликів. При цьому, за результатами досліджень [8], на-
грів підшипників BRENCO збільшився на 60…100 % у ме-
жах допустимих для мастила значень. Підшипники CRU 
Duplex HARP, що складають менше 0,3 % українських 
серійних циліндричних роликових підшипників, введені 
в експлуатацію з 2012 р. і характеризуються збільшеним 
на 5 % розрахунковим ресурсом та відповідно меншими 
витратами на обслуговування у порівнянні з серійними 
підшипниками, однак потребують подальшого підвищен-
ня радіальної та осьової вантажності [9]. Отже запропо-
новані в [7] технічні рішення РПБРТ не в повній мірі 
задовольняють вимоги споживача, оскільки покращення 
одного чи декількох показників якості погіршує інші або 
є не достатньо ефективним. 
Недостатня визначеність впливу функціональних 
взаємозв’язки між структурними елементами роликових 
підшипників на ефективність конструктивних змін се-
паратора і його працездатність при збільшенні кількості 
роликів обумовлюють необхідність проведення дослі-
джень в напрямку, що забезпечує покращення показників 
технічного рівня.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою дослідження є встановлення зв’язків між 
структурними елементами та їх функціями в конструк-
ціях роликових підшипників і обґрунтування конструк-
тивних змін сепаратора при збільшенні кількості роликів 
для підвищення технічного рівня. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити 
наступні задачі:
– побудувати структурно-функціональну модель ба-
зової конструкції роликових підшипників; 
– обґрунтувати конструктивні зміни сепаратора при 
збільшенні кількості роликів у підшипнику підвищеного 
технічного рівня.
4. вибір базової конструкції і методу дослідження
Структура і функціональні зв’язки деталей серійних 
найбільш масових циліндричних роликових підшипни-
ків (майже 99 % від загальної кількості підшипників) 
букс вантажних і пасажирських вагонів українських по-
тягів наведені на рис. 1. Зовнішнє радіальне навантажен-
ня 2Fr на РПБРТ прийнято рівномірно розподіленим між 
підшипниками, а осьове Fа діє вздовж осі колісної пари. 
Саме конструкції цих підшипників вибрано базовими для 
модернізації.
Кожен з підшипників складається із зовнішнього D1, 
наприклад з двома буртами, і внутрішнього D2, напри-
клад з одним буртом, кілець, роликів D3, сепаратора D4. 
Елементами кілець є доріжки кочення Е1К, Е2К, торцеві 
Е1Т, Е2Т і базуючі Е1Б, Е2Б поверхні буртів, елементи ро-
ликів – поверхні Е3К кочення (циліндрична, конічна, сфе-
рична) і торцева Е3Т поверхня (плоска, опукла), елементи 
сепаратора рамної конструкції – поверхні кільця Е4К 
і перемички Е4П відповідної форми. Зовнішнє кільце D1 






















У підшипнику радіальне навантаження Fr пере дається 
через бігову доріжку Е1К зовнішнього D1 кільця на ра-
діальні поверхні Е3К роликів D3 і на бігову доріжку Е2К 
внутрішнього D2 кільця; осьове навантаження Fa, що 
діє наприклад, з ліва направо, передається від торцевої 
поверхні Е2Т борта внутрішнього кільця D2 на торцеві 
поверхні Е3Т ролика D3 і на торцеві поверхні Е1Т бортів 
зовнішнього кільця D1.
При обертанні підшипника ролики D3 через поверх-
ню кочення Е3К входять в силову взаємодія з поверхня-
ми Е4П перемичок сепаратора D4 і переміщують його; 
перемички жорстко пов’язані з кільцями сепаратора, які 
в свою чергу спираються (базуються) своїми зовнішніми 
поверхнями тертя Е4К на поверхні ковзання Е1Б бортів 
зовнішніх кілець D1 (базування сепаратора на двоборто-
ве зовнішнє кільце) або на поверхні ковзання Е2Б бортів 
внутрішнього кільця D2 (базування сепаратора на дво-
бортове внутрішнє кільце).
При заданій структурі підшипника уточнення відо-
мих і виявлення нових взаємозв’язків елементів деталей 
з функціями призначення виконують на основі структур-
но-функціонального методу, який дозволяє скорегувати 
їх конструкції. Отже, для підвищення технічного рів-
ня роликових підшипників букс рейкового транспорту 
вибрано структурно-функціональний метод системного 
аналізу [10]. Удосконалення функцій базової конструк-
ції РПБРТ для підвищення технічного рівня здійснено на 
прикладі підшипників колісних пар залізничних вагонів. 
Структурно-функціональний метод системного аналі-
зу підшипників включає побудову моделей структури 
і функціонування, а також структурно-функціональної 
моделі, визначення вагових коефіцієнтів функцій, удо-
сконалення функцій базової конструкції.
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5. модель структури базової конструкції
Базова конструкція РПБРТ, як складальна одиниця, 
включає внутрішнє і зовнішнє кільця, ролики (циліндричні, 
конічні, сферичні), сепаратор. Структурна модель РПБРТ 
представлена на рис. 2.
Функціональне призначення кілець підшипників по-
лягає в забезпеченні переміщення тіл кочення і посадок 
на валах та корпусах підшипникових вузлів. Найважливі-
шим елементом кілець є доріжки кочення, які відповідні 
до форми тіл кочення. Кільця підшипників з циліндрич-
ними та конічними роликами можуть бути безбуртовими, 
однобуртовими, двохбуртовими. Іноді функцію бурта 
може виконувати упорне площинне чи фасонне пристав-
не кільце. Поверхні тертя буртів, що контактують з тор-
цями роликів, виконують так, щоб не відбувалося точ-
кового контакту. Доріжки кочення кілець контактують 
з опуклими поверхнями кочення роликів для забезпечен-
ня рівномірного розподілу тиску.
Функціональне призначення тіл кочення підшипників 
полягає в максимально можливому зменшенні тертя між 
кільцями. За формою тіл кочення підшипники бувають 
кульковими та роликовими. Нижче розглянуто особливос-
ті конструкції роликів підшипників рейкового транспорту, 
які можуть бути циліндричними, конічними, сферичними. 
Підшипники рейкового транспорту з циліндричними, 
конічними, сферичними роликами працюють в умовах 
нецентрального радіального і осьового навантажень, які 
спричинюють перекіс кілець. Для зменшення ефекту 
концентрації навантаження роликів змінюють форму ос-
танніх: виконують конічні і сферичні скоси по краях, 
одно радіусну чи двох радіусну бомбіну, торцеві виїмки 
різної геометричної форми. Самі ж торці роликів для 
зменшення зносу виконують опуклими достатньо склад-
ної геометричної форми. 
Функціональне призначення сепараторів підшипни-
ків полягає в усуненні контакту тіл кочення між собою 
і утриманні їх на певній відстані одне від другого. Іноді 
сепаратори мають елементи, що фіксують тіла кочення 
в підшипнику від випадання з вікон при знятих внутріш-
ньому чи зовнішньому кільцях. Полімерні сепаратори 
додатково вирішують задачі покращення умов змащу-
вання деталей підшипника, демпфірування динамічних 
навантажень, зменшення проковзування тіл кочення, 
вібрацій та шуму.
Найбільш поширеним типом конструкції сепараторів 
є рамна (масивна). Поняття масивної конструкції було 
введено для металевих сепараторів, виготовлення яких 
здійснювалося з прутків, труб або заготовок, і вимагало 
певної жорсткості для механічної обробки. Рамною на-
зивають деякі конструкції як металевих так і полімерних 
сепараторів, однак в останньому 
випадку вимога жорсткості вже не 
пов’язана з будь-якою механічною 
обробкою. На відміну від корон-
чатих конструкцій рамна охоплює 
тіла кочення з усіх боків. Вибір 
рамної чи корончатої конструкції 
визначається типом підшипника, 
умовами його складання та експ-
луатації.
Складові конструкції сепарато-
ра (рамні напівсепаратори, рамні 
секційні, сепаруючі елементи) до-
цільно застосовувати для підшип-
ників великих габаритів з d≥100 мм 
при умові, що заміна цільної кон-
струкції сепаратора на складову не 
обмежує швидкісний параметр під-
шипника.
Поверхнями тертя сепаратора є поверхні вікон (вікна 
утворюються перемичками і кільцями), що стикаються 
з тілами кочення, а також опорні поверхні кілець, які сти-
каються з поверхнями, що базуються по бортах зовнішніх 
або внутрішніх кілець підшипника. У разі, якщо сепа-
ратор базується по роликах, поверхні тертя перемичок 
виконують відповідної форми (циліндричні, конічні, сфе-
ричні). Плоскі бічні поверхні прямих перемичок служать 
для сприйняття навантажень з боку циліндричних роли-
ків при базуванні сепаратора по бортах одного з кілець 
підшипника. При базуванні сепаратора по бортах зовніш-
нього кільця досягається краще змащування поверхонь 
контакту, проте момент тертя в підшипнику дещо більше 
через збільшене «плече» сил тертя.
Кільця полімерних сепараторів частіше виконують 
профільного перетину з метою отримання більш якісної 
виливки і розміщення кишень для змащення. Кишені для 
змащення, а також різні елементи, які полегшують подачу 
мастила до поверхонь тертя деталей, можуть розташову-
ватися і на перемичках. 
Форма вікна сепаратора часто відрізняється від фор-
ми тіла кочення. Наприклад, для поліпшення плавності 
роботи, зниження вібрації і шуму деяких швидкісних 
підшипників передбачають незначне шахове взаємне роз-
ташування вікон сепаратора. Вплив форми вікон часті-
ше досліджувався для швидкісних (nв≥nгр) і переважно 
кулькових підшипників. Для РПБРТ питання впливу 
конструкції елементів сепаратора (вікон і кілець) дослі-
джено недостатньо.
Встановлено, що значно зменшити і навіть усунути 
явище перекосу сепаратора в працюючому роликовому 
підшипнику можна за рахунок зміни прямокутної геомет-
рії вікон на криволінійну з опуклістю сторін до центру, що 
відповідає новій функції сепаратора. Друга нова функ-
ція сепаратора пов’язана зі зменшенням сил взаємодії 
сепаратора з роликами і сепаратора з базуючим кільцем 
підшипника, яка залежить від жорсткості перемичок і кі-
лець. Зменшення жорсткості перших досягається збіль-
шенням кількості вікон, а жорсткості кілець – шляхом 
 
Рис.	2.	Модель	структури	роликових	підшипників
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
заміни прямокутного перерізу профільним. Додаткове 
зменшення жорсткості елементів сепаратора досягаєть-
ся заміною матеріалу сепаратора – металу на полімер. 
З фактором жорсткості конструкції сепаратора пов’язана 
третя нова функція – функція зменшення проковзування 
роликів по доріжкам кочення кілець підшипника.
6. модель функціонування базової конструкції
Функціональне призначення підшипників кочення 
полягає в фіксації рухомих деталей механізмів, сприй-
нятті навантажень і зменшенні опору обертанню. Для 
РПБРТ, як важко навантаженій конструкції, характерні 
дві головні функції – фіксація деталей колісних пар (Ф1) 
і сприйняття навантажень (Ф2) та одна допоміжна – змен-
шення опору обертанню (Ф3), які скла-
дають перший рівень функціональної 
моделі (рис. 3). Другий рівень моделі 
визначають основні функції, для ви-
конання яких застосовано підшип-
ник, – посадка внутрішнього кільця на 
осі (Ф11), посадка зовнішнього кільця 
в буксі (Ф12), сприйняття зовнішньо-
го радіального навантаження (Ф21), 
сприйняття зовнішнього осьового на-
вантаження (Ф22), відокремлення ро-




Диференціація функцій другого рівня представлена 
допоміжними функціями третього рівня, які склада-
ють зміст основних функцій, – забезпечення мінімаль-
ного тертя кочення (Ф211) і проковзування (Ф212) по 
радіаль ним поверхням кочення кілець, забезпечення мі-
німального тертя ковзання по торцевим поверхням бор-
тів кілець (Ф221), забезпечення мінімального тертя про-
ковзування по базуючих поверхнях бортів кілець (Ф222), 
утримання роликів на рівних відстанях у підшипни-
ку (Ф311), утримання роликів від випадання при знятому 
кільці (Ф312), забезпечення мінімального тертя ковзання 
по радіальним поверхням буртів кілець (Ф321). Основні 
функції Ф11 та Ф12 в цій роботі не аналізуються.
7. структурно-функціональна модель базової 
конструкції рПБрт
Структурна і функціональна моделі віддзеркалюють 
сталі статичні зв’язки між елементами та функціями еле-
ментів. Дійсні властивості проявляються через динамічні 
зв’язки, які з’являються в процесі роботи деталей. Саме 
в процесі функціонування підшипника з’являються нові 
функції сепаратора – функція усування перекосу його 
конструкції, функція зменшенням сил взаємодії з роли-
ками і базуючим кільцем, функція зменшення проковзу-
вання роликів. Тому для визначення функціональності 
і оцінки якості виконання функцій, наприклад РПБРТ 
з найбільш перспективною цільною рамною конструк-
цією сепаратора, необхідно суміщення структурної та 
функціональної моделей (з урахуванням нових функцій) 
і побудова структурно-функціональної моделі (рис. 4).
На відміну від моделей структури і функціонування 
підшипників, структурно-функціональна модель включає 
додатково нові корисні функції сепаратора – функцію усу-
вання перекосу його конструкції Ф322, функцію зменшен-
ням сил взаємодії з роликами і базуючим кільцем Ф323, 
функцію зменшення проковзування роликів Ф324.
8. вклад матеріального носія
На основі запропонованої структурно-функціональ-
ної моделі методом експертної оцінки [10] визначено 
вклад матеріального носія (МН) – деталі чи елемента 
деталі РПБРТ в їх функції, які вони реалізують у підшип-
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В подальшому, згідно до табл. 1, до уваги беруться 
вагові коефіцієнти функцій, що повязані з сепаратором, 
окільки саме вони визначатимуть зміни в його конструк-
ції внаслідок збільшення роликів у підшипнику в межах 
заданого габариту.
9. обговорення результатів дослідження
З аналізу основних функцій сприйняття радіально-
го Ф21 і осьового Ф22 навантажень кільцями та роликами 
постає, що їх реалізація забезпечується достатньо надійно 
різними конструкціями – двохбортовими, однобортови-
ми, безбортовими. Підвищення ефективності виконан-
ня функцій Ф21, Ф22 здійснюють шляхом оптимізації 
геометрії поверхонь роликів і кілець при розв’язанні 
відповідних контактних задач [11, 12]. Подальше удоско-
налення функцій Ф21, Ф22 потребує збільшення кількості 
роликів. Допоміжні функції – забезпечення мінімального 
тертя кочення (Ф211) і проковзування (Ф212) по радіаль-
ним поверхням кілець, забезпечення мінімального тертя 
ковзання по торцевим поверхням бортів кілець (Ф221) 
при незмінних габаритах, геометричних параметрах, тех-
нології виготовлення залежать від кількості роликів 
у під шипнику і умов змащування деталей, а забезпечення 
мінімального тертя ковзання по базуючих поверхнях бор-
тів кілець (Ф222) визначається матеріалом, жорсткістю 
і особливостями (властивість накопичувати мастило та 
віддавати до поверхонь тертя) конструкції сепаратора. 
Основна функція Ф31 в цій роботі не аналізується. Під-
вищення ефективності виконання підшипником функ-
ції Ф32, можна здійснювати за рахунок оптимізації гео-
метрії робочих поверхонь роликів, кілець і сепаратора, 
а також шляхом утримання елементами (перемичками 
і кільцями) сепаратора додаткового об’єму мастила в спе-
ціальних кишенях, каналах, отворах, які сприяють його 
подачі до деталей. Досвід експлуатації підшипників ко-
чення показує, що саме полімерні сепаратори дозволяють 
розмістити збільшену кількість тіл кочення, підвищити 
вантажність підшипника і зменшити енерговитрати при 
одночасному зменшенні вартості.
Дослідження зв’язків між структурними елементами 
та їх функціями в конструкціях роликових підшипни-
ків дозволили виявити нові корисні функції сепарато-
ра, які дозволяють знизити тертя і знос всіх деталей. 
Реалізація нових функцій сепаратора можлива після 
конструктивних змін перемичок і кілець. Вказані резуль-
тати досягнуто на основі експертної оцінки, яка потребує 
уточнення. Разом з тим на сьогодні не існує іншого ме-
тоду оцінювання якості проектування підшипників, яке 
перевіряється тривалою експлуатацією. Отже, розробка 
нових чи модернізація відомих конструкцій підшипників 
в подальшому потребує створення сучасної методології 
проектування підшипників.
Дослідження зв’язків між структурними елементами 
та їх функціями в конструкціях роликових підшипників 
є продовженням комплексу теоретичних робіт автора 
з кінематики та динаміки деталей підшипників [13], на 
основі яких вибрано кількість та геометрію вікон, а також 
жорсткість кілець сепаратора.
Виконані дослідження дали змогу запропонувати удо-
сконалену конструкцію сепаратора з максимально мож-
ливою кількістю вікон [14]. Максимальна кількість вікон 
рамної конструкції сепаратора вибирається за умови 
виконання монтажно-демонтажних операцій з підшипни-
ком. Відповідний циліндричний роликовий підшипник 
типу 2726 для букс українських вагонів з 16-ма ролика-
ми (замість 15) і удосконаленою рамною конструк цією 
сепаратора має максимально можливу вантажність в ме-
жах заданого габариту [15]. Розрахунковий ресурс під-
шипника з удосконаленою рамною конструкцією сепа-
ратора за контактною витривалістю поверхонь кочення 


































підвищився майже на 19 %. Усування перекосу удоскона-
леної конструкції сепаратора, зменшенням сил взаємодії 
сепаратора з роликами і базуючим кільцем додатково 
сприятиме зменшенню тертя і зносу деталей підшипника. 
Остаточні висновки щодо ефективності запропонованих 
конструктивних удосконалень сепаратора можливі після 
спеціальних досліджень працездатності модернізованих 
підшипників, які автор планує провести.
10. висновки
1. Для побудованої структурно-функціональної мо-
делі підшипників проаналізовано функціональні взаємо-
зв’язки між деталями та елементами деталей і виявлено 
нові корисні функції сепаратора — усування перекосу 
його конструкції, зменшенням сил взаємодії з роликами 
і базуючим кільцем, зменшення проковзування роликів.
2. Усування перекосу конструкції сепаратора, змен-
шенням сил взаємодії сепаратора з роликами і базуючим 
кільцем, зменшення проковзування роликів по кільцях 
в повній мірі реалізуються в підшипнику після кон-
структивних змін елементів сепаратора, а саме коли пе-
реріз кілець має профільну геометрію для зменшення їх 
жорст кості, а перемички мають зменшену товщину через 
збільшення вікон. Перемички сепаратора виконуються 
також овальної форми зі стрілою опуклості в напрямі до 
середини вікна.
3. Розрахунковий ресурс роликового підшипника 
з удосконаленою рамною конструкцією сепаратора за 
контактною витривалістю поверхонь кочення підвищив-
ся майже на 19 %. Ефективність конструктивних удоско-
налень сепаратора, що сприятимуть усуванню перекосу 
його конструкції, зменшенню сил взаємодії з роликами 
і базуючим кільцем, зменшенню проковзування роликів 
може бути встановлена після спеціальних досліджень 
працездатності модернізованих підшипників.
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